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ABSTRAKT 
Rešeršní část bakalářské práce se zabývá problematikou týkající se legislativy 
energetického auditu a zpracováním energetického auditu na čistírnách odpadních vod. 
Dále je práce zaměřena na posouzení energetické náročnosti, energetické optimalizace 
provozu a energetické soběstačnosti čistíren odpadních vod. 
Praktická část je zaměřena na porovnání specifické spotřeby elektrické energie na čistírně 
odpadních vod Kopřivnice. Cílem je posouzení energetické náročnosti na vybraných 
ukazatelích. Jedná se o posouzení na m3 odpadní vody, kg odstraněného BSK5 a počet 
ekvivalentních obyvatel. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Čistírna odpadních vod, energetický audit, energetická optimalizace, spotřeba elektrické 
energie, výroba elektrické energie, bioplyn  
 
 
ABSTRACT  
The retrieval part of the bachelorś thesis deals with legislation concerning energy audit and 
energy audit processing at wastewater treatment plants. Further work is aimed at assessing 
the energy performance, energy optimization and operation of energy self-sufficiency 
wastewater treatment plants.  
The practical part is focused on the comparison of the specific energy consumption for 
wastewater treatment in Koprivnice. The aim is to assess the energy performance of the 
selected indicators. This is an assessment of the m
3
 of waste water, kg BOD5 removed and 
the number of population equivalent.  
  
KEYWORDS 
Wastewater treatment plant, energy audit, energy optimization, power consumption, power 
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1  ÚVOD 
V dřívějších dobách neměla lidská sídla problém s odpadními vodami, jako máme dnes 
my, a to z jednoho prostého důvodu. Odpadní vody jako takové, které známe z dnešní 
doby, prostě neexistovaly. Za domkem byl ve většině případů umístěn suchý záchod, jehož 
obsah se likvidoval společně s odpadními produkty hospodářských zvířat vyvezením na 
pole, kde posloužil jako výtečné hnojivo. Odpadní voda z mytí nádobí a osobní hygieny se 
likvidovala prostým způsobem, jednoduše se vylila na zahrádku. [1] 
S rostoucím počtem obyvatel přibývalo množství odpadních vod a bylo nutno je čistit. 
Odpadní vody představují velký problém znečištění, protože voda je jednou 
z nejdůležitějších složek životního prostředí, a proto se také musí brát v úvahy fakt, že 
pitné vody rapidně ubývá, zato té znečištěné ještě rychleji přibývá. [1] 
Technologie používané v minulosti byly zaměřeny hlavně na odstraňování BSK5 a CHSK 
znečištění vody. Na znečištění nutrienty nebyl brán velký zřetel. Volené technologie na 
čištění odpadních vod byly velmi neefektivní a často i předimenzovány, aby dosáhly 
požadovaného čistícího efektu. 
Z pohledu spotřeby elektrické energie, který se prosazuje v poslední době, pak mnohé 
čistírny nejsou provozovány v optimálním energetickém režimu. [2] Snížení nákladů za 
energie je dnes hlavní prioritou provozovatelů nejen čistírenských a vodohospodářských 
společností. Odpadní voda obsahuje organické látky, tepelnou a kinetickou energii, jejíž 
množství je zhruba 9x vyšší než je potřeba na její čištění. Paradoxně však na čištění 
odpadní vody energii ještě dodáváme. [3] Existuje dokonce hned několik možností jak 
vylepšit stávající energetickou bilanci ČOV. Jedná se o optimalizaci spotřeby jednotlivých 
elektrických spotřebičů (nejjednodušší), změnu technologie (náročnější a komplexnější), 
využití tepelné energie pomocí tepelných čerpadel na vytápění objektů, sušení kalu, či 
technologických procesů nebo zvýšení produkce bioplynu. [2] 
Následující kapitoly jsou zaměřeny na problematiku týkající se energetického auditu, 
spotřeby elektrické energie na čistírnách odpadních vod a optimalizace spotřeby elektrické 
energie. V práci jsou také uvedeny způsoby jak spotřebu elektrické energie na čistírnách 
odpadních vod co nejvíce snížit, získávat či jak nejlépe „připravit“ kal, aby z něj bylo 
získáno co nejvíce energie. V praktické části je zpracována čistírna odpadních vod 
Kopřivnice, jejíž hodnoty specifické spotřeby elektrické energie v závislosti na vybraných 
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ukazatelích jsou srovnány s hodnotami u 243 ČOV provozovaných v rámci skupiny 
Energie AG Bohemia a s třemi čistírnami odpadních vod provozovaných Vodárenskou 
společností Chrudim, a.s. 
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2  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Tato část práce obsahuje rešerši týkající se současného stavu poznání řešené problematiky 
energetického auditu. 
Energetický audit je kvalifikované komplexní posouzení účelnosti a efektivnosti spotřeby 
energie ve sledovaném objektu s navržením a vyhodnocením opatření k úsporám, 
efektivnímu využití energie a snížení energetické náročnosti. [4] 
Energetický audit je rovněž splnění zákonného požadavku i podkladem pro získání státní 
dotace na realizaci úsporných energetických opatření i nové investiční výstavby 
a podkladem pro bankovní sféru při posuzování žádosti o úvěr na energetické investice. [5] 
Povinnost zpracovat energetický audit ukládá zákon o hospodaření energií č. 406/2000 Sb. 
větším spotřebitelům energie. Náležitosti energetického auditu upravuje vyhláška 
č. 480/2012 Sb. o energetickém auditu a energetickém posudku s účinností od 1. 1. 2013. 
Energetický audit mohou provádět pouze energetičtí auditoři s osvědčením Ministerstva 
průmyslu a obchodu. [5] 
2.1 POVINNOST ZPRACOVÁNÍ ENERGETICKÉHO AUDITU 
Energetický audit musí být zpracován do čtyř let od nabytí platnosti zákona č. 406/2000 
Sb., o hospodaření energií, tj. od 1. 1. 2001. Pro fyzické a právnické osoby s roční 
spotřebou energie vyšší než 35 000 GJ/rok platí lhůta do pěti let s tím, že do dvou let musí 
být práce na energetickém auditu zahájeny. [5] 
Hranice zpracování energetického auditu je různá pro organizační složky státu, krajů, obcí, 
pro příspěvkové organizace a pro fyzické nebo právnické osoby, s výjimkou 
příspěvkových organizací. Povinnost podrobit své energetické hospodářství energetickému 
auditu se vztahuje na právnickou osobu při žádosti o státní dotaci a organizační složky 
státu, krajů, obcí a příspěvkové organizace s celkovou roční spotřebou energie nad 1 500 
GJ. [5] Limitní hodnoty celkové roční spotřeby energie jsou uvedeny níže v kapitole 
2.3 Vyhláška č. 480/2012 Sb., § 2 Rozsah energetického auditu. 
Dle zákona č. 406/2001 Sb. o hospodaření energií, každá fyzická nebo právnická osoba, 
která žádá o státní dotaci v rámci Programu, pokud instalovaný výkon přesahuje 200 kW, 
či fyzické nebo právnické osoby, s výjimkou příspěvkových organizací, s celkovou roční 
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spotřebou energie vyšší, než je prováděcím právním předpisem stanovená hodnota, 
nepodrobí-li energetické hospodářství, k němuž má vlastnické nebo jiné právo, 
energetickému auditu, ve lhůtě dané zákonem č. 406/2001 Sb. o hospodaření energií, 
dopouští se správního deliktu. Správního deliktu se také dopouští osoby mající jiné užívací 
právo než právo vlastnické k energetickému hospodářství, když neposkytnou součinnost 
pro provádění energetického auditu. Za správní delikt je dle zákona č. 406/2001 Sb. 
o hospodaření energií uložení pokuta do 100 000 Kč. 
2.2 ÚČEL A CÍL ZPRACOVÁNÍ ENERGETICKÉHO AUDITU 
Jedním z účelů zpracování energetického auditu je zvýšení hospodárnosti využití energie 
při provozu budov a technologických zařízení. Dalším účelem je posouzení možností 
a způsobu řešení modernizace technologických zařízení při zachování maximální 
efektivnosti a plateb za energii. [6] 
Cílem zpracování energetického auditu je určení a technicko-ekonomické posouzení 
potenciálu úspor energie v areálu a návrh energeticky vědomé modernizace areálu. [6] 
2.3 VYHLÁŠKA Č. 480/2012 SB. 
Vyhláška č. 480/2012 Sb. Ministerstva průmyslu a obchodu ze dne 20. prosince 2012. Tato 
vyhláška stanoví: 
a) rozsah energetického auditu a posudku, 
b) obsah energetického auditu a způsob jeho zpracování, 
c) obsah energetického posudku a způsob zpracování. 
[7] 
§ 2 Rozsah energetického auditu 
(1) Hodnota celkové spotřeby energie, od níž vzniká fyzickým a právnickým osobám 
povinnost zpracovávat pro své budovy nebo energetická hospodářství energetický 
audit, se stanoví ve výši 35 000 GJ (9 722 MWh) za rok jako součet za všechny 
budovy a energetická hospodářství příslušné osoby a týká se pouze jednotlivých budov 
nebo jednotlivých energetických hospodářství, které mají spotřebu energie vyšší než 
700 GJ (194 MWh) za rok. 
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(2) Hodnota celkové spotřeby energie, od níž vzniká organizačním složkám státu, 
organizačním složkám krajů a obcí a příspěvkovým organizacím povinnost 
zpracovávat pro své budovy nebo energetická hospodářství energetický audit, se 
stanoví ve výši 1 500 GJ (417 MWh) za rok jako součet za všechny budovy 
a energetická hospodářství příslušné organizační složky nebo příspěvkové organizace 
a týká se pouze jednotlivých budov nebo jednotlivých energetických hospodářství, 
které mají spotřebu energie vyšší než 700 GJ (194 MWh) za rok. 
(3) Pro určení celkové roční spotřeby energie v případě pevných, kapalných 
a plynných paliv se použije výhřevnost udávaná jejich dodavatelem při obchodním 
styku. 
[7] 
§ 3 Obsah energetického auditu 
Energetický audit obsahuje: 
a) titulní list, 
b) identifikační údaje, 
c) popis stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 
d) vyhodnocení stávajícího stavu předmětu energetického auditu, 
e) návrhy opatření ke zvýšení účinnosti užití energie, 
f) varianty z návrhu jednotlivých opatření, 
g) výběr optimální varianty, 
h) doporučení energetického specialisty oprávněného zpracovat energetický audit, 
i) evidenční list energetického auditu, 
j) kopii dokladu o vydání oprávnění podle § 10b zákona č. 406/2000 Sb., 
o hospodaření energií, ve znění pozdějších předpisů (dále jen „zákon“) nebo kopii 
oprávnění osoby pro vykonávání této činnosti podle právního předpisu jiného 
členského státu Evropské unie. 
[7] 
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Způsob zpracování jednotlivých částí energetického auditu 
§ 5 
(1) Návrhy jednotlivých opatření ke zvýšení účinnosti užití energie obsahují: 
a) název a popis opatření, 
b) roční úspory energie v MWh/rok a porovnání úspor energie se stavem před realizací 
navrhovaného opatření, 
c) náklady na realizaci navrhovaného opatření, 
d) průměrné roční provozní náklady v tisících Kč/rok a porovnání průměrných ročních 
provozních nákladů se stavem před realizací navrhovaného opatření. 
(2) Z návrhů jednotlivých opatření uvedených v odstavci 1 se navrhnou nejméně dvě 
varianty, z nichž každá navržená varianta obsahuje: 
a) popis navrhovaných opatření, ze kterých je navrhovaná varianta složena, a to: 
1. roční úspory energie v MWh/rok a porovnání úspor energie se stavem před 
realizací navrhované varianty, 
2. investiční náklady na realizaci navrhované varianty, 
3. průměrné roční provozní náklady v tisících Kč/rok a porovnání průměrných 
ročních provozních nákladů se stavem před realizací navrhované varianty, 
b) ekonomické vyhodnocení navržených variant, 
c) ekologické vyhodnocení navržených variant, 
d) stanovení okrajových podmínek, 
e) celkovou energetickou bilanci navržených variant,  
(3) Výběr optimální varianty se provede: 
a) na základě výsledků ekonomického vyhodnocení v tisících Kč/rok s ohledem na 
velikost úspory energie v MWh/rok a ekologického vyhodnocení, nebo 
b) podle kritérií dotačních programů. 
(4) Doporučení energetického specialisty obsahuje 
a) popis optimální varianty, 
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b) roční úspory energie v MWh/rok po realizaci optimální varianty, 
c) náklady v tisících Kč/rok na realizaci optimální varianty, 
d) průměrné roční provozní náklady v tisících Kč/rok případě realizace optimální 
varianty, 
e) upravenou energetickou bilanci pro optimální variantu, 
f) ekonomické a ekologické vyjádření pro optimální variantu, 
g) návrh vhodné koncepce systému managementu hospodaření s energií, 
h) popis okrajových podmínek pro optimální variantu. 
[7] 
2.4 ZPRACOVÁNÍ  ENERGETICKÉHO AUDITU 
Existuje několik příruček pro provádění energetických auditů v Evropě, například ve 
Švýcarsku (BUWAL, 1994), v Německu (MURL, 1999), v Rakousku (LFUW, 2001), 
USA (EPRI, 1994; EPA, 2006), atd. Obecně, země Střední Evropy mají dlouhou historii 
v procesu vykonávání optimalizace a energetického auditu. [10] 
2.4.1 FÁZE ENERGETICKÉHO AUDITU 
1. Stanovení identifikačních údajů. 
2. Popis výchozího stavu 
- základní údaje o předmětu auditu, 
- základní údaje o energetických vstupech, 
- energetické zdroje - vnější, 
                               - vlastní, 
- rozvody energie, stlačeného vzduchu, 
- spotřebiče energie. 
3. Vyhodnocení výchozího stavu 
- energetická bilance - odběr energie, 
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                                - vlastní výroba, 
- rozvody energie, 
- vyhodnocení energetických zdrojů, 
- vyhodnocení rozvodů energie, energetických spotřebičů, 
- vyhodnocení tepelně technických vlastností budov, 
- závěry analýz - stanovení potenciálu úspor. 
4. Návrhy opatření - beznákladová, 
               - nízkonákladová, 
               - vysokonákladová, 
- technická specifikace, 
- energetické vyhodnocení, 
- potenciál úspor energie, 
- investiční a provozní ohodnocení, 
- definice variant energeticky úsporného projektu. 
5. Ekonomické hodnocení variant. 
6. Hodnocení vlivu jednotlivých variant na životní prostředí 
- podrobná technická specifikace, 
- bilance paliv a energie, 
- výsledky - úspory energie, 
                - hodnocení - ekonomické, 
                                    - vlivu na životní prostředí, 
                                    - rizik, 
                                    - financování. 
[5] 
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2.4.2 PŘÍRUČKA PRO ZPRACOVÁNÍ ENERGETICKÉHO 
AUDITU 
Používaná Švýcarská energetická příručka, která byla prvním nástrojem ve Střední Evropě, 
se skládá ze tří základních prvků: 
 energetická příručka pro ČOV, 
 vzor energetické analýzy ČOV, 
 snadná technologie. 
Příručka je technicky orientovaný energetický průvodce zaměřený pro projektanty ČOV 
s návrhy na řešení energetické optimalizace v praxi. Poskytuje detailní informace týkající 
se témat souvisejících s energií pro všechny stupně úprav a různých zdrojů energie. 
Příručka se skládá z těchto částí: 
1. pokyny pro používání příručky, 
2. ČOV z pohledu spotřeby energie, 
3. úspora energie – aspekty vztahující se k procesu provozování, 
4. úspora energie – aspekty vztahující se k využití elektrické energie, 
5. úspora energie – aspekty vztahující se k využití tepelné energie, 
6. opětovné využívání bioplynu, solární energie, tepelné energie z odpadní vody, 
7. pracovní předpisy. 
Část pracovní předpisy poskytuje doporučení, jak vykonávat program energetické 
optimalizace, která je prováděna ve dvou krocích. Prvním krokem je základní rozbor ČOV. 
A následně je provedena detailní analýza. Základní rozbor ČOV je založen na pěti 
parametrech, uvedených v kapitole 2.4.3 Porovnání energetické účinnosti. Detailní analýza 
hodnotí každé zařízení na ČOV s větší spotřebou elektrické energie. Konkrétní spotřeby 
elektrické energie jsou následně porovnány s hodnotami uvedenými v příručce. Aspekty, 
které jsou podstatnější než ostatní: 
 80–90 % spotřeby elektrické energie je prozkoumáno, pokud analýza obsahuje 
aerační systém, zpracování kalu, čerpání odpadní vody. 
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 Pro aktivovaný kal, je minimální požadovaná rychlost přenosu kyslíku 2,0 kg 
O2/kWh. 
 Minimální požadavky pro průběh mezofilního vyhnívání kalu jsou definovány jako: 
- rozklad minimálně 45 % VSS, 
- produkce bioplynu je minimálně 750 l.kg-1 VSS rozložených anebo minimálně 
340 l.kg
-1
 VSS musí být přivedeno do vyhnívací nádrže. 
 Minimální požadavky pro efektivitu čerpání jsou: 
- účinnost axiálních čerpadel minimálně 65 %, 
- účinnost uzavřených čerpadel minimálně 70 %. 
Pokud nebudou splněny stanovené cílové hodnoty, musí být přijata nápravná opatření. 
Musí být stanovený seznam opatření týkající se optimalizace. Současně jsou spočítány 
úspory, které budou dosaženy spolu s náklady na jejich realizaci. Na závěr se opětovně 
přepočítají všechny ukazatele energetické výkonnosti. 
                                                                                                     [10] 
2.4.3 POROVNÁNÍ ENERGETICKÉ ÚČINNOSTI 
Pro provádění srovnávací studie mezi různými ČOV, srovnávání spotřeby elektrické 
energie, musí být stanoveny určité hodnoty, se kterými je možno dále pracovat. K tomu, 
aby mohlo být provedeno přeshraniční porovnání v důsledku rozdílných norem a měrných 
jednotek, byly zavedeny porovnávací ukazatele a převodní koeficienty. [10] 
Pro porovnání různých ČOV je nutné mít srovnatelné výkonnostní ukazatele a poměry 
mezi klíčovými parametry. Při výpočtu spotřeby elektrické energie by měly být vzaty 
v úvahu také rozdíly CHSK, dusíku, fosforu a ostatních ukazatelů na EO. [10] 
Byly stanoveny porovnávací parametry, pro spotřebu a produkci elektrické energie na 
ČOV. Tyto parametry byly přijaty v několika zemích a jsou zaznamenány ve Švýcarské 
příručce pro zpracování energetického auditu. Jedná se o 5 ukazatelů: 
1. specifická spotřeba energie pro aerační proces, 
2. minimálně 95 % bioplynu musí být využito, 
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3. minimálně 27 % bioplynu musí být převedeno na elektrickou energii, 
4. množství elektrické energie využité z bioplynu je závislé na velikosti ČOV, 
5. množství tepelné energie využité z bioplynu je závislé na velikosti ČOV. 
Provedená srovnávací energetická studie v roce 2007 u ČOV s EO > 100 000 ve Švédsku 
a Rakousku poskytla zajímavé informace o spotřebě energie. Roční spotřeba elektrické 
energie na odstranění znečištění CHSK představuje ve Švédsku 42 kWh/EO a v Rakousku 
pouze 23 kWh/EO (což je cílová hodnota v Německu). Důvodem pro takto významné 
rozdíly ve spotřebě elektrické energie je, že srovnávací studie v Rakousku probíhá už 
mnoho let, což vedlo k trvalému snižování elektrické energie, zatímco ve Švédsku je 
srovnávání stále ve vývojové fázi. 
[10] 
 
2.5 PŘÍNOSY ENERGETICKÉHO AUDITU NA ČISTÍRNÁCH 
ODPADNÍCH VOD 
Od roku 2003 byly energetické audity zpracovány přibližně na dvou třetinách ČOV ve 
Švýcarsku. Výsledky říkají: 
 Energetické náklady optimalizovaných ČOV se snížily průměrně o 38 %. 
 33 % úspor bylo způsobeno v důsledku zvýšení efektivity čistících procesů. 
 67 % úspor bylo způsobeno v důsledku zvýšení výroby energie pocházející 
z bioplynu. 
 Hlavní zvýšení efektivnosti bylo v oblasti aktivačního procesu, se zlepšením řízení 
spotřeby energie. 
 Současné úspory nákladů jsou okolo 8 miliónů eur za rok, z čehož plyne úspora 
120 miliónů euro jako investice s 15letou životností. 
Bioplyn z ČOV je v současné době hlavním zdrojem výroby elektřiny z obnovitelných 
zdrojů ve Švýcarsku. 
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Výsledky v Německu říkají, že energetické náklady mohou být sníženy v průměru o 50 % 
a energetická optimalizace je pro ČOV finančně atraktivní, to znamená, že úspory jsou 
vyšší než potřebné investice. 
[10] 
Z analýzy 12 energetických auditů, u vodárenských a kanalizačních společností v Latinské 
Americe a Karibiku, z nichž některé se ještě dokončují, vycházejí tyto závěry: 
 Průměrný potenciál úspor zjištěný při energetickém auditu, provedeném v rámci 
projektu IADB je 23 %. 
 Nejvyšší potenciální úspory lze získat nahrazením čerpadel, provozovaných mimo 
jejich projektové parametry. Významné potenciální úspory se nenašly u auditů, 
které neanalyzovaly čerpadla. 
 Investice, potřebné na realizaci úsporných opatření zjištěných auditem, jsou 18 mil. 
USD s návratností 1,5 roku. 
 Realizace programu zvýšení energetické efektivnosti ve všech společnostech, ve 
kterých proběhl audit, by mohla snížit produkci skleníkových plynů o 97,1 t 
CO2/rok. 
[11] 
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3  SPOTŘEBA ELEKTRICKÉ ENERGIE NA 
ČISTÍRNÁCH ODPADNÍCH VOD 
V České republice je za rok 2011 zaznamenáno 2 251 ČOV s celkovou kapacitou 
3 799 039 m
3/den. Spotřeba elektrické energie k vyčištění odpadních vod za rok 2009 
dosahuje výše 23 530 MWh. [9] Každá čistírna odpadních vod je specifická jak svým 
uspořádáním, tak i kvalitou odpadních vod. Porovnání jednotlivých čistíren se proto 
provádí přes spotřebovanou energii na například kg odstraněného BSK5 nebo na EO, atd. 
Spotřeba se pohybuje od 2–6 kWh/kg odstraněného BSK5. U menších čistíren (2 000–
20 000 EO) je typická větší spotřeba okolo 4–6 kWh/kg odstraněného BSK5, u větších 
čistíren (20 000 EO a více) je spotřeba menší. [2] Je to způsobeno hlavně tím, že každá 
ČOV je dimenzována na určitý počet EO a tomu odpovídající průtok a znečištění, z čehož 
plyne dimenzování typizovaných strojních zařízení. Jenomže vzhledem k tomu, že 
v minulosti byly ČOV předimenzovány a spotřeba vody stále klesá, tak jsou typizovaná 
zařízení nevyužita, tak jak bylo plánováno. 
Benchmarking kalového hospodářství velkých ČOV provozovaných společností Veolia 
VODA ve střední Evropě udává spotřebu elektrické energie mezi 1,5–2 kWh/kg 
odstraněného BSK5.  
 
Obr. č. 3-1 Specifická spotřeba elektrické energie na kWh/kg BSK5 [16] 
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Optimalizace provozních nákladů vede přes detailní analýzu všech nákladových položek 
tak, aby bylo zřejmé, které z těchto položek by měla být věnována přednostně pozornost. 
Z analýzy provozních nákladů (Obr. č. 3-2) vyplývá, že největších úspor lze dosáhnout 
v oblasti spotřeby elektrické energie. Pokud se tedy zaměříme na tuto položku, lze další 
detailní analýzou specifikovat jednotlivá zařízení, která svou spotřebou nejvíce přispívají 
k celkové spotřebě ČOV, a tudíž definovat směr úsporných opatření. [8] 
 
Obr. č. 3-2 Rozložení provozních nákladů městské ČOV [8] 
 
Obr. č. 3-3 ukazuje distribuci spotřeby elektrické energie pro čistírnu odpadních vod 
100 000 EO. Z výsledků energetického auditu je možno vybrat místa, která se na spotřebě 
podílejí nejvíce a na tyto místa se zaměřit. Je patrné, že největší spotřebu energie 
spotřebuje čistírna na provzdušňování. Většinou není spotřeba elektrické energie na 
provzdušňování vyšší jak 50 %, hlavně u menších ČOV. Spotřeba elektrické energie také 
silně závisí na technologickém uspořádání ČOV a na velikosti znečištění odpadních vod. 
[2] 
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Obr. č. 3-3 Podíl jednotlivých procesů na spotřebě elektrické energie [2] 
3.1 ENERGETICKÁ OPTIMALIZACE PROVOZU ČISTÍREN 
ODPADNÍCH VOD 
Celosvětová situace dnes nutí i obor vodního hospodářství, aby se více věnoval 
problematice energetické účinnosti a úspor ve spotřebě energií. Provoz ČOV není v tomto 
trendu výjimkou, a provozovatelé si stále častěji kladou otázku jak optimalizovat provoz, 
aby byla spotřeba energií co nejnižší, ale zároveň jak maximálně využít dostupných 
obnovitelných zdrojů a vyrobit z nich co nejvíce energie. Provoz některých ČOV v Evropě 
dosahuje již dnes 75 % až 90 % energetické soběstačnosti (ČOV Praha, Plzeň, Budapešť, 
Braunschweig) a další možné rezervy vedoucí k optimalizaci produkce elektrické energie 
mohou přispět až k dosažení absolutní energetické nezávislosti. [8] 
Pokud je čistírna OV na tak vysoké hranici energetické soběstačnosti, může elektrickou 
energii i prodávat. Výkupní cena energie v roce 2013 při „spalování skládkového plynu a 
kalového plynu z ČOV“ je 1 900 Kč/MWh. Zajímavý je pohled na cenu od roku 2003, kdy 
byla výkupní cena 3 081 Kč/MWh a postupně se každým rokem snižovala. [22] 
Účinnost provozu ČOV je dnes posuzována pomocí multikriteriálních výkonnostních 
ukazatelů, a to nejen z pohledu účinnosti odstranění klíčových parametrů znečištění 
odpadních vod, ale i ve vztahu k tzv. energetické účinnosti. Provozovatelé se stále více 
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snaží optimalizovat energetickou bilanci ČOV ve smyslu snižování spotřeby elektrické 
energie a zároveň zvyšování její produkce z obnovitelných zdrojů energie (OZE) přímo na 
ČOV. Extrémním výsledkem této snahy je energeticky soběstačná ČOV. [8] 
Efektivní a ekonomický systém čištění odpadních vod by měl být v kontextu energetických 
úspor a udržitelného rozvoje založen na těchto hlavních cílech: 
 Minimalizace množství energie potřebné na čištění odpadních vod 
- volba vhodného typu technologie, 
- výměna přístrojového vybavení, 
- volba předčištění. 
 Zajištění energeticky soběstačného čištění odpadních vod 
- produkce energie z kalů, 
- recyklace energie, 
- energie z obnovitelných zdrojů, 
- využití energeticky méně náročných technologií. 
 Ochrana recipientu a životního prostředí 
- snižování odtokových koncentrací polutantů, 
- zvyšování kvality kalů aplikovaných na půdu, 
- minimalizace množství vznikajících odpadů a ukládání skládky, 
- odstraňování mikropolutantů. 
 Snižování celkové stopy zařízení (carbon footprint, zápach, zastavěná ploch apod.) 
- čištění vzduchu, zachytávání aerosolů, 
- využívání vznikajícího CO2, 
- výběr technologie s menšími požadavky na zastavěnou plochu. 
 Umožňovat recyklaci energie, nutrietů, vody 
- recyklace makronutrientů (hlavně fosforu), 
- znovu využívání vody, 
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- využívání dostupné energie nesené vodou. 
[12] 
Základním principem optimalizace energetické účinnosti, vedoucí až k případné 
energetické soběstačnosti je především: 
 snížení spotřeby energie, 
 recyklace energie, 
 využití obnovitelných zdrojů, 
 výroba elektrické energie. 
 
3.1.1 SNÍŽENÍ SPOTŘEBY ENERGIE 
Potenciál úspor na jednotlivých ČOV závisí na jejich velikosti. U menších ČOV (do 
20 000 EO) bez anaerobního zpracování kalu se zaměřujeme na energetický audit 
jednotlivých spotřebičů, optimalizaci procesů provzdušňování a čerpání, popřípadě 
odvodnění kalu. Možnosti úspor těmito opatřeními je cca 20 %. U ČOV nad 20 000 EO, 
kde je možnost využití bioplynu po anaerobním zpracování kalu, je potenciál úspor větší 
a to cca 30 % stávajících provozních nákladů. [2] 
Návrh spotřebičů, popřípadě optimalizace spotřeby jednotlivých spotřebičů je prvním 
krokem, vyplývajícím z energetického auditu. V mnoha provozech je měřena spotřeba 
elektrické energie, nicméně s daty se nepracuje a data se shromažďují pouze proto, aby 
byly. Data a jejich vyhodnocení jsou nesmírně důležité pro kontrolu systému (spotřeby el. 
energie) a může se předejít mnoha haváriím. Pokud vidíme zvýšenou spotřebu, je něco 
v nepořádku a můžeme hledat příčinu. S výhodou lze použít jednoduché modelovací 
systémy a na základě těchto dat upravit chod jednotlivých spotřebičů dle skutečné potřeby 
výkonu, například pomocí frekvenčních měničů, popřípadě výměnou zastaralých 
spotřebičů za spotřebiče s vyšší účinností. [2] 
Neřestí pří návrhu spotřebičů je nerespektování souvislostí životního cyklu spotřebiče. 
Firmy tlačí projektanty do co nejlevnějšího řešení, nerespektují fakt, že nákupní cena 
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spotřebiče je „pouze“ jedním z nákladů, který je v globálním kontextu zanedbatelný, jak 
ukazuje následující výpočet: 
Celkové náklady spojené se spotřebičem se sestávají z několika položek:  
COCCMCCECCICLCC  
LCC – celkové náklady 
CIC – cena investičních nákladů 
CEC – cena energie 
CMC – cena údržby 
COC – ostatní náklady 
 [2] 
Aerace 
Jak již bylo zmíněno, největším spotřebitelem elektrické energie na ČOV jsou dmychadla 
potřebná k provzdušňování v aktivačních nádržích. Spotřeba elektrické energie dmychadly 
je okolo 44 %.   
Významných energetických úspor může být dosaženo výměnou aeračního systému, 
instalací senzorů a sond (např. kyslíkových sond) za účelem automatického řízení dodávky 
vzduchu nebo instalací dmychadel s frekvenčními měniči nebo optimalizovaným 
automatizovaným systémem řízení dodávky vzduchu, případně i jiné úsporné strategie, 
jako vypínání dodávky vzduchu při nízkém průtoku nebo zatížení na čistírně. Nicméně tyto 
provozní zákroky by měly být ošetřeny nejprve dynamickou počítačovou simulací ve 
specializovaném software, aby nedošlo neuváženým zákrokem ke skokovému zhoršení 
v kvalitě odtékající vyčištěné odpadní vody. [12] 
Obr. č. 3-4 ukazuje rozdíl mezi dodávkou kyslíku bez řízení kyslíkovou sondou 
a řízenou dodávkou (obsah kyslíku je udržován mezi 0,5–2 mg.l-1) pro čistírnu 500 EO. 
Potřeba vzduchu se mění v závislosti na přítoku. Původní dmychadlo zbytečně dodává 
nadbytečný vzduch do aktivace. Na základě aktuální potřeby kyslíku byl proveden návrh 
dmychadla s frekvenčním měničem. Toto dmychadlo dodává pouze potřebné množství 
vzduchu. Spotřeba jednotlivých dmychadel je brána jako plocha pod křivkou, pro stávající 
dmychadlo (růžová křivka) je nesporně větší než pro navržené (zelená křivka). Úspora při 
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řízení dmychadel pomocí frekvenčních měničů se pohybuje v řádu 30 % nákladů na 
provzdušnění. [2] 
 
Obr. č. 3-4 Řízení dmychadel dle potřeby vzduchu [2] 
 
Čerpání 
Druhým místem, kde leží největší potenciál úspor, jsou čerpadla, ačkoliv zde je potenciál 
úspor ve značné míře závislý na reliéfu krajiny a typu přítoku na čistírnu. [11] Při návrhu 
čerpadel mají projektanti tendenci zbytečně navyšovat jejich velikosti. „Jistí“ se různými 
koeficienty, které zbytečně navyšují velikost čerpadla. [2] 
V provozu ČOV se vyskytují různé druhy čerpání: 
 vratného kalu z dosazovacích nádrží, 
 přebytečného kalu z dosazovacích nádrží, 
 primárního kalu z usazovacích nádrží, 
 písku z pískových jímek a z lapáků štěrku či písku, 
 kalových vod z gravitačního zahuštění přebytečného kalu, 
 interní recirkulace v R-D-N nebo D-N systému ČOV. 
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K těmto čerpáním lze použít například mamutky nebo odstředivá čerpadla v mokré 
jímce. 
[23] 
Dále mohou být osazena čerpadla pro čerpání OV z čerpacích jímek, do usazovacích či 
aktivačních nádrží, z odlehčovacích komor, čerpání do vyhnívacích nádrží, plynojemů, na 
odstředivku, pro zahuštění kalu nebo mohou být použita dávkovací čerpadla (např. do 
aktivačních nádrží). 
Příklad nesprávného návrhu čerpadla ukazuje Obr. č. 3-5. Čerpadlo navržené s různými 
koeficienty „bezpečnosti“ má zbytečně velký průtok (příkon). Optimální křivka systému 
počítaná s různými koeficienty je vykreslena jako čárkovaná. Ale na místo QNávrhové 
čerpáme QSkutečný. V praxi si pomůžeme škrcením a čerpadlo pracuje při provozním bodu 
jiném, než námi navržený bod, který bychom při správném návrhu měli vypočítat. Rozdíl 
mezi provozním bodem při škrcení a potenciálním provozním bodem je zmařená energie, 
kterou do systému zbytečně vnášíme. [2] 
 
Obr. č. 3-5 Naddimenzování čerpadla a dopad na spotřebu energie [2] 
Obr. č. 3-6 ukazuje celkové náklady čerpadla odpadních vod (14 kW, DN 150). Jak je 
vidět, investiční náklady po 5 letech provozu (1 000 hod/rok) tvoří 40 % celkové ceny, po 
10 letech provozu tvoří investiční náklady pouze 25 % celkové ceny. Největší podíl tvoří 
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ceny energie, po 5 letech tvoří cena energie 50 %, po 10 letech již 63 %. Pří využití 
čerpadla 5 000 hod/rok jsou tyto rozdíly ještě větší. [2] 
 
Obr. č. 3-6 Celkové náklady u čerpadla odpadních vod, (14 kW, DN 150) [2] 
 
Míchání 
Ačkoliv míchání není na prvních dvou místech energetické náročnosti procesů, i jej lze 
optimalizovat za účelem úspor. Nižší spotřebu než klasická míchadla mají hyperbolická 
nebo pulzní hrubobublinná míchadla. [12]  
Na čistírnách odpadních vod můžeme míchání využít například v aktivačních nádržích 
(denitrifikace), nebo míchání vyhnívacích nádrží či uskladňovacích nádrží na kal.  
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Biologické procesy 
Mimo výše zmíněné inovativní technologie úspor u největších spotřebičů je nutné 
zanalyzovat i biologické procesy. Tudíž se jeví slibné některé novátorské technologie, 
např. deamonifikace prostřednictvím anaerobní oxidace amoniaku, tzv. proces 
ANAMMOX®. Proces potřebuje zhruba 25 % kyslíku v porovnání s klasickým 
biologickým odstraňováním dusíku prostřednictvím nitrifikace a denitrifikace a zároveň 
jeho účinnost není závislá na přítomnosti organického uhlíku. Nicméně procesy typu 
Anammox vyžadují pro svoji správnou funkci specifickou biomasu a specifické provozní 
podmínky. [12] 
V dnešní době se zatím stále využívají standardní způsoby aktivace, což je směšovací 
aktivace a aktivace s postupným tokem (modifikace procesu jsou například R-D-N systém 
nebo oběhová aktivace). Například ČOV Brno – Modřice má po rekonstrukci zavedený 
systém oběhové aktivace se střídáním anaerobní, anoxické a oxické zóny, schopný vysoce 
účinného biologického odstraňování sloučenin dusíku a fosforu. 
Mezi další novátorské technologie lze zařadit proces SHARON®, Tetra Denite®, 
Leopold®, Biostyr®. 
 
Proces ANAMMOX® 
Proces využívá zkrácený cyklus dusíku založený na částečné oxidaci části amoniakálního 
dusíku a následné biochemické reakci vzniklých dusitanů se zbytkem amoniaku. [13] 
Vyznačuje se mnoha příznivými faktory. Jedná se zejména o úsporu energie, vysokou 
účinnost, proces nepotřebuje organický substrát a schopnost zpracovávat vysoké 
koncentrace dusíku. Tyto vlastnosti umožňují, při kombinaci tohoto procesu s anaerobním 
čištěním, aplikovat anaerobní technologii i tam, kde to bylo dříve vzhledem k poměru 
organického znečištění a nutrientů nemožné nebo nevýhodné. [14] Dosahované účinnosti 
v provozu jsou 90–95%. [13] 
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Proces SHARON® 
Proces SHARON se od konvenčních biologických procesů čištění odpadních vod liší tím, 
že růst a vyplavování kalu jsou v rovnováze. Proces probíhá při zvýšené teplotě (30–35 °C) 
s krátkou dobou zdržení (1–2 dny). Za této teploty je růstová rychlost nitritačních bakterií 
vyšší než nitratačních, které jsou ze systému vyplavovány. Mikroorganismy přemění 
nitrifikací amoniak na dusitany a následně denitrifikací dusitany na plynný dusík. Krátkou 
dobou zdržení (vyplavováním nitratačních mikroorganismů) je zabráněno oxidaci dusitanů 
na dusičnany. Proces spotřebuje o 25 % méně kyslíku pro nitrifikaci a o 40 % méně CHSK 
ve srovnání s běžným procesem nitrifikace a denitrifikace. [21] 
 
Proces Biostyr® 
Tuto technologii lze využít pro druhý nebo i třetí stupeň čištění odpadních vod. Proces 
umožňuje celkové odbourávání dusíku v jednom stupni. Biostyr je proces založený na 
principech kombinace biologického filtru a fixované biomasy v biofilmu. Díky 
vlastnostem typickým pro filtry není nutná instalace separačního stupně a fixovaná 
biomasa umožňuje relativně vysoké objemové zatížení. Odpadní voda může na filtr natékat 
jak gravitačně, tak tlakově. Při vhodném uspořádání tak nevznikají dodatečné provozní 
náklady způsobené čerpáním vody. [21] 
 
Mezi další technologie lze zařadit ještě například Biothane® UASB a Biobed® EGSB či 
kompaktní ANITA™ Moxproces, které jsou navržené skupinou VeioliaWater. 
 Biothane® UASB a Biobed® EGSB jsou světovou jedničkou v anaerobních 
technologiích pro produkci bioplynu, [19] 
 kompaktní ANITA™ Moxproces spotřebovává o 60 % méně energie v porovnání 
s tradičním procesem nitrifikace. [19] 
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3.1.2 RECYKLACE ENERGIE 
V současné době existují v některých zemích (např. Švýcarsko, Německo, Norsko) již 
aplikace na recyklace energie. Podle německé směrnice DWA M 114 může být 
v Německu, cca 10 % budov vytápěno pomocí energie z odpadní vody. 
Zařízení na recyklaci tepelné energie sestávají ze dvou částí: tepelný výměník a tepelné 
čerpadlo. Výměník se umisťuje přímo do kanalizace a získává energii (teplo) z ní. Obecně 
lze identifikovat tři místa na kanalizaci, kde lze recyklaci tepla provádět: 
 Recyklace tepla v přívodní kanalizaci před čistírnou – výhodou je, že spotřebitelé 
tepelné energie budou blízko odběrovým místům, nicméně snížení teploty odpadní 
vody může mít negativní vliv na účinnost čištění odpadních vod na čistírnách. 
 Recyklace tepla na odtoku z čistíren – výhodou je, že snížením teploty odpadní 
vody není dotčena účinnost čištění odpadních vod, a přítok vyčištěné odpadní vody 
je téměř konstantní. Nevýhodou je, že spotřebitelé tepla nejsou v okolí odběrových 
míst. 
 Recyklace tepla uvnitř budov – teplota odpadní vody je poměrně vysoká a výhodou 
je, že spotřebitelé tepla jsou zpravidla poblíž, nevýhodou je malý a kolísavý přítok 
odpadní vody. 
Smysluplná a účinná recyklace tepla nelze být provedena ve všech případech. Musí být 
splněny následující podmínky: 
- minimální bezdeštný přítok 15 l.s-1 (tj. aplikovatelné cca od 5 000–10 000 
EO), 
- tepelný potenciál v přitékající odpadní vodě (průměrná teplota v zimě by 
neměla poklesnout pod 10 °C), 
- přítomnost spotřebitelů tepla poblíž odběrových míst, 
- konkurenční zdroje energie, např. vytápění, 
- neovlivnění funkce přívodní kanalizace a čistírny odpadních vod. 
Potenciální energie vznikající gravitační silou padající nebo proudící odpadní vody může 
vyrábět energii pomocí turbín. Množství vyrobené energie závisí jak na objemu vody, tak 
na případném rozdílu nadmořských výšek. Ačkoliv tento způsob výroby energie je velice 
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spolehlivý a ekologický (neprodukuje žádné skleníkové plyny), tak jeho aplikace je velice 
omezená, protože potřebný průtok je na čistírnách pouze řádově ve stovkách tisíc EO 
a větších a zároveň v České republice je minimum čistíren, kde by šlo využít energie 
padající vody, ať už znečištěné nebo vyčištěné. 
[12] 
Tepelná čerpadla 
Tepelná čerpadla nabízejí energeticky účinnou alternativu ke kotlům a klimatizaci. Teplo 
přirozeně přechází z prostředí s vyšší teplotou do prostředí s nižší teplotou. Tepelná 
čerpadla ale umějí donutit teplo přecházet opačným směrem při využití relativně malého 
množství vysoce kvalitní hnací energie (elektřina, palivo nebo odpadní teplo o vysoké 
teplotě). Tepelná čerpadla tak umí přenášet teplo z přírodních tepelných zdrojů, jako je 
například voda, do budov nebo průmyslových objektů. Tepelná čerpadla lze rovněž využít 
k chlazení. [24] 
Protože tepelná čerpadla spotřebovávají méně primární energie než tradiční topné systémy, 
jsou důležitou technologií napomáhající ke snižování emisí skleníkových plynů. [24] 
Na Obr. č. 3.1.2-7 je znázorněno blokové schéma principu tepelného čerpadla. 
 
 
Obr. č. 3.1.2-7 Princip tepelného čerpadla [24] 
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3.1.3 VYUŽÍVÁNÍ OBNOVITELNÝCH ZDROJŮ 
Spotřeba energie v celosvětovém měřítku stoupá, zejména v rozvíjejících se ekonomikách 
typu Indie, Čína nebo země třetího světa. Proto se dostává do popředí zájmu efektivní 
a ekonomické využití energie. Všech 27 zemí Evropské Unie se zavázalo do r. 2020 
vyrábět 20 % energie z obnovitelných zdrojů a zvýšit účinnost využívání energie o 20 %. 
[12] 
Mezi obnovitelné zdroje energie lze zařadit vítr, sluneční záření, biomasu, bioplyn. 
 
3.1.4 VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE 
Optimalizací procesu anaerobního vyhnívaní s cílem vytěžit maximum bioplynu pro 
následnou výrobu energie se od roku 2005 intenzivně zabývá komise anaerobního 
vyhnívání skupiny Veolia Water. Tato komise definovala základní faktory, jejichž 
optimalizací lze dosáhnout maximální účinnosti výtěžku bioplynu. Jedná se zejména o: 
 zahuštění a předúprava kalů – mechanická dezintegrace technologií Lysatec 
a termická hydrolýza technologií Biothelys®, 
 termofilní vyhnívání, 
 spoluvyhnívání externích substrátů s BRO. 
[8] 
Zahuštění a předúprava kalů 
Ke zvýšení účinnosti anaerobní stabilizace kalů na ČOV vyvinula společnost Lysatec 
GmbH lyzační zahušťovací odstředivku. Tato metoda spočívá ve využití technologie 
buněčného lyzátu prostřednictvím modifikace odstředivek na zahušťování přebytečného 
aktivovaného kalu. Pod pojmem buněčný lyzát rozumíme uvolněný obsah buněk 
mikroorganismů následkem desintegrace (rozrušení) jejich buněčných stěn a membrán. 
Nejvýhodnější způsob přípravy lyzátu je mechanická desintegrace. Vhodnou konstrukční 
úpravou odstředivky lze využít nadbytek její kinetické energie k většímu rozbití buněčných 
stěn mikroorganismů, obsažených v odstřeďovaném kalu. Konstrukční úprava 
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(modifikace) zahušťovací odstředivky spočívá v namontování lyzačního zařízení do 
proudu vystupujícího zahuštěného přebytečného kalu. 
Výhodou použití lyzační zahušťovací odstředivky je například zvýšení specifické produkce 
bioplynu až o 30 % a posílení energetické soběstačnosti ČOV nebo zlepšení 
odvodnitelnosti a snížení obsahu zbytkových organických látek v anaerobně 
stabilizovaném kalu. 
[18] 
Skupina Veolia Water uvedla dále na trh například systém BioCon®, Exelys™ nebo  
Biothelys®. 
 
Biothelys® je kompletním řešením pro snižování množství kalu. Kombinací termální 
hydrolýzy (proces Thelys®) s návazným biologickým zpracováním může Biothelys® 
zajišťovat zpracování všech druhů kalů, a to jak průmyslových, tak i komunálních: 
- v průběhu termální hydrolýzy je část nerozpuštěných látek rozložena, čímž se 
vytváří snadněji biologicky odbouratelný kapalný kal, 
- následně se biologicky odbouratelné látky obvykle zpracovávají s použitím 
anaerobního vyhnívání. 
Výhody systému Biothelys® jsou například snížení množství přebytečného kalu při 
zlepšení jeho kvality, zvýšení produkce bioplynu, možnost využití vyhnilého kalu.  
 
BioCon® je proces termického sušení kalu, který produkuje levný obnovitelný zdroj 
energie a pevné bio-látky vhodné k aplikaci do půdy.  
 
Exelys™ je proces termické hydrolýzy, který maximalizuje produkci bioplynu a elektrické 
energie a zároveň minimalizuje objem kalu. 
[19] 
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Termofilní vyhnívání 
Princip metody vychází z provzdušňování kalové nádrže při teplotě 45–60 °C, doba 
zdržení se pohybuje okolo 7–10 dní. Mezi výhody lze zařadit větší výtěžnost bioplynu, 
účinnější hygienizaci kalu, dochází také ke snížení náročnosti na promíchání kalu a ke 
snížení množství organických látek. 
Jedním ze způsobů termické hygienizace a stabilizace kalů je metoda AEROTHERM, 
používaná především u větších čistíren odpadních vod. 
Při aplikaci metody aerotermní stabilizace a hygienizace je tepelná energie pro ohřev 
získávána exotermní reakcí v aerobním reaktoru, kde se odbourá 5 až 10 % organické 
hmoty kalů. Dalším zdrojem energie pro krytí tepelných ztrát je horká voda (80/72 °C) 
dodávaná do topného pláště reaktoru z plynové či jiné kotelny, případně z kogenerační 
jednotky. Stabilizace je dokončena v anaerobním stupni (před vstupem je kal zchlazen ve 
výměníku), kde se téměř všechna zbývající organická hmota přemění na energeticky 
bohatý bioplyn. Předností této duální technologie jsou výrazně menší nároky na kapacitu 
mezofilních vyhnívacích nádrží, které také již není nutno vytápět, a nízký obsah sulfanu 
v bioplynu, který již není běžně potřeba před spalováním odsiřovat. [20] 
 
Spoluvyhnívání externích substrátů s BRO 
Z praxe i z dostupných energetických bilancí jednotlivých ČOV je zřejmé, že bez přínosu 
externích zdrojů organického uhlíku, lze jen obtížně dosáhnout energetické soběstačnosti. 
Z tohoto důvodu je velmi důležitá implementace spoluvyhnívání, při které je ovšem nutné 
zhodnotit a minimalizovat veškerá rizika s touto praxí spojená. Na Obr. č. 3.1.4-8 je zřejmé 
navýšení produkce bioplynu na ČOV Pest-South (293 300 EO) v letech 2006–2009. Tento 
příklad poukazuje na to, že je daleko výhodnější, logičtější a ekonomičtější použít jako 
surovinu pro spoluvyhnívání BRO, namísto zemědělských plodin, často používaných 
v projektech bioplynových stanic za jediným účelem, a to státem dotované výroby 
elektrické energie. [8] 
Variantě spoluvyhnívání externích substrátů s BRO nahrává také zákon o odpadech, který 
nutí města a obce s BRO nakládat ve smyslu energetického využití. 
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Obr. č. 3.1.4-8 Navýšení produkce bioplynu na ČOV Pest-South (200 000 Nm3/měsíc bez 
spoluvyhnívání a 600 000 až 1 000 000 Nm3/měsíc při spoluvyhnívání BRO + kalů) [8] 
 
Výroba energie v kogeneračních jednotkách 
Výroba elektrické energie je zavedena pouze na větších ČOV (od 30 000 EO), kde je 
anaerobní zpracování kalu a vyvíjen bioplyn, který je spotřebováván na kogeneračních 
jednotkách. [2] 
Na Obr. č. 3.1.4-9 je znázorněna specifická produkce bioplynu na ČOV provozovaných 
společností Veolia VODA ve střední Evropě. 
 
Obr. č. 3.1.4-9 Specifická produkce bioplynu [16] 
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Kogenerační jednotky jsou zařízení, která spalováním paliva vyrábí současně elektrickou 
energii a teplo. Elektrická energie se vyrábí v motogenerátoru, tepelnou energii získáváme 
většinou dvoustupňově, z chlazení spalovacího motoru a spalin (výměník na výfukovém 
potrubí). Výroba obou forem energie je spolu pevně spjata a je dán poměr mezi jejich 
množstvím. [8] Na Obr. č. 3.1.4-10 je znázorněno blokové schéma kogenerační jednotky 
na ČOV. 
Jedním ze základních parametrů kogenerační jednotky na ČOV je elektrická účinnost 
zařízení. Zajímá nás také i tepelná účinnost a celková účinnost definovaná jako součet 
tepelné a elektrické účinnosti, přesto je zásadní účinnost elektrická. Tepelné energie, 
zvláště v letních měsících, bývá na ČOV přebytek a platí, že čím více elektrické energie se 
vyrobí, tím větší zelený bonus lze uplatnit, a tím větší bude ekonomický přínos celé 
kogenerační jednotky. [8] 
 
Obr. č. 3.1.4-10 Blokové schéma kogenerační jednotky na ČOV [15] 
 
Tab. č. 3.1.4-1 představuje anonymní porovnání tří na českém trhu běžných dodavatelů 
kogeneračních jednotek a jednoho dodavatele mikroturbíny, v ČR běžně nevyužívané. 
Příklad dodavatele 3 představuje dvoupalivový motor, kde je možné v případě výpadku 
produkce bioplynu použít jako palivo naftu (bionaftu), což je podstatné z hlediska zajištění 
stálosti provozu. Mezi hlavní přednosti mikroturbíny, udávané v literatuře patří především 
nižší hlučnost, vyšší odolnost vůči působení nežádoucích látek v bioplynu a nenáročnost na 
údržbu vzhledem k neporovnatelně jednodušší mechanické části. Jak ale vyplývá 
z tabulky, lze u těchto zařízení očekávat vyšší měrné investiční náklady a nižší elektrickou 
účinnost. [8] 
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Tab. č. 3.1.4-1 Porovnání kogeneračních jednotek a turbíny podobného elektrického výkonu [8] 
 
 
Realita provozu bývá pochopitelně jiná, což je dáno různým vytížením kogeneračních 
jednotek, jejich často nedostatečnou kapacitou, poruchovostí, kvalitou bioplynu, jakož 
i možnostmi jeho skládkování apod. [8] Tab. č. 3.1.4-1 je jasným důkazem toho, jak je 
důležité vybrat zařízení, které bude využito k transformaci energetického potenciálu na 
elektrickou energii a teplo. V Tab. č. 3.1.4-2 jsou uvedeny skutečně instalované kapacity 
kogeneračních jednotek na velkých ČOV provozovaných skupinou Veolia VODA v ČR 
a Evropě.  
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Tab. č. 3.1.4-2 Přehled kogenerací na ČOV provozovaných Veolia VODA a jejich účinnost [8] 
 
 
Na Obr. č. 3.1.4-11 je znázorněna specifická produkce elektrické energie na ČOV 
provozovaných společností Veolia VODA ve střední Evropě. 
 
Obr. č. 3.1.4-11 Specifická produkce elektrické energie na m3 bioplynu [16] 
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Malé vodní elektrárny 
Malé vodní elektrárny jsou malá zařízení využívající energii vodního spádu. Vodní energii 
lze získat všude tam, kde padá proud vody. Pro výrobu energie je důležitý vertikální pohyb 
vody (spád), protože rychlý tok sám o sobě neobsahuje dostatek energie pro smysluplné 
využití. Pro výrobu energie jsou proto nezbytné dva předpoklady, a to průtok a spád. 
Výkon malých vodních elektráren je obvykle v rozsahu od 20 do 500 kW. [24] 
Je-li průtok a spád vyčištěných odpadních vod na výstupu z ČOV dostatečný, lze tam 
instalovat turbínu, která z vody získá energii a vyrobí z ní elektřinu. Pro velmi různorodé 
průtoky lze použít všechny typy turbín. Turbíny mají obvykle vysokou účinnost (85–90 %) 
a čím vyšší je průtok, tím vyšší je účinnost. Použitá technologie turbíny závisí na spádu 
vody. [24] 
V Tab. č. 3.1.4-3 jsou uvedeny příklady turbín instalovaných a provozovaných společností 
Veolia. 
Tab. č. 3.1.4-3 Příklady turbín instalovaných a provozovaných společností Veolia [24] 
ČOV 
Výkon turbíny Výroba elektřiny 
[kW] [MWh/rok] 
Brusel (Belgie) 640 2 100 
Madrid (Španělsko) 180 1 500 
Bukurešť (Rumunsko) 426 3 150 
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Na Obr. č. 3.1.4-12 je znázorněno blokové schéma malé vodní elektrárny na ČOV. 
 
Obr. č. 3.1.4-12 Schéma malé vodní elektrárny [24] 
 
3.1.5 ZAJÍMAVOSTI PŘI ZÍSKÁVÁNÍ BIOPLYNU 
Dezintegrace kalů ultrazvukem 
Pomocí inovativní patentované ultrazvukové dezintegrace VTA-GSD lze optimalizovat 
provoz stávající vyhnívací věže, případně lze odstranit problémy, jako pěnění vyhnívacích 
věží. Zahuštěný kal, především přebytečný, se ošetří bezprostředně před vyhníváním 
ultrazvukem a tím dojde k značnému zlepšení následného procesu vyhnívání. Ultrazvukem 
ošetřený kal efektivněji vyhnívá, tím se redukuje organický podíl ve vyhnilém kalu 
a produkce bioplynu se výrazně zvyšuje. Využitím VTA-GSD je možné vyrobit až o 30 % 
více bioplynu a snížit množství kalu k likvidaci až o 20 % v závislosti na výchozích 
podmínkách. [23] 
Z výsledků při zohlednění nákladů na provoz a dosažených úspor se například na ČOV 
Moossee (Švýcarsko) zařízení zaplatí za méně než 4 roky a na ČOV Villach (Rakousko) za 
4 roky. [23] 
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ECRUSOR
®
 
 
ECRUSOR
® je patentované zařízení, od společnosti Veolia Víz, na drcení a třídění 
biologicky rozložitelného odpadu. Umí separovat organický odpad (kuchyňský odpad, 
prošlé jogurty, smetanu a další mléčné výrobky, prošlé potraviny, nápoje, atd.) od jeho 
obalu. Zpracuje a homogenně smísí tekutý a pevný průmyslový potravinový odpad 
a připraví jej tak pro produkci bioplynu ve fermentačním reaktoru. Zbývající rozsekaný 
čistý obalový materiál je připraven ke spálení ve spalovně, případně k uložení na skládku. 
[24] 
Tab. č. 3.1.5-4 Zpracovávané výrobky [24] 
Tekuté Balené výrobky 
Odpadní vody s obsahem pevných 
látek 1 - 30 % 
Balené mléčné výrobky 
Nebalený mlékárenský odpad Balené masné výrobky 
Znečištěná voda (mobilní toalety) 
a splašková voda 
Balené cukrářské výrobky, zpracování zbytků 
Balené koláče a zbylé nezpracované těsto 
Prošlé balené nealkoholické nápoje 
Prošlé potraviny 
 
V letech 2004–2008 rozhodl koncesionář o přípravě a realizaci programu přestavby 
technologických procesů s cílem dosáhnout soběstačnosti ve spotřebě elektrické energie. 
Tento projekt zahrnoval: 
 výměnu některých zařízení (dmychadla, provzdušňovací membrány, míchadla, 
atd.) za energeticky méně náročné vybavení, 
 výměnu zahušťovací odstředivky za pásový zahušťovač. 
Velkou ambicí bylo zavézt kofermentaci kalu s organickým odpadem a zvýšit produkci 
bioplynu. V roce 2007 byl na ČOV Budapešť-Jih instalován ECRUSOR® . Spotřeba 
elektrické energie ČOV se snížila o 20 % a zvýšilo se i množství bioplynu využívaného 
k výrobě elektřiny. Po zvýšení kogenerační kapacity (které v současné době limituje 
výrobu elektrické energie) bude dosaženo 100 % soběstačnosti ve spotřebě elektrické 
energie. Na Obr. č. 3.1.5-13 je vidět graficky znázorněný nárůst produkce bioplynu 
a elektrické energie z bioplynu. 
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[24] 
 
Obr. č. 3.1.5-13 Zvýšení roční produkce bioplynu i elektrické energie z bioplynu na ČOV Budapešť-
Jih [24] 
 
Využití anaerobních hub ve dvoustupňové fermentaci 
Mikrobiální anaerobní rozklad organických látek (zejména lignocelulózových materiálů) je 
limitován účinností, resp. rychlostí hydrolýzy, která je snížena kvůli kompozitní povaze 
buněčné stěny rostlin a nepropustnosti enzymů tímto materiálem. Řešením je aplikace 
mikrobiologických metod předúpravy substrátu založených na mechanicko-biologickém 
narušování a postupném zpřístupnění hmoty enzymům. Organismy vykazující vysokou 
enzymatickou aktivitu právě na celulózové materiály jsou anaerobní houby. Další 
zajímavostí anaerobních hub je absence mitochondrií, přičemž energetické centrum 
zastávají tzv. hydrogenosomy. Anaerobní houby rovněž vykazují schopnost kooperace 
s metanogeny ve fermentační směsi. Z výsledků k použití vyplynula jako nejvhodnější 
směs anaerobních hub Piromycessp. a Anaeromycessp. izolované z bachorů a výkalů krav. 
Výzkum využití anaerobních hub pro intenzifikaci hydrolýzy, jako prvního klíčového 
stupně anaerobní fermentace, probíhá na VŠCHT Praha již čtvrtým - finálním rokem. 
Byly provedeny dvě sady experimentů, které se lišily dobou zdržení a referenčním 
systémem, ke kterému byly získané výsledky vztahovány. 
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Závěry jsou tyto: 
 doba zdržení 14 dnů se ukázala jako příliš dlouhá kvůli rozvoji nežádoucích 
mikroorganismů, 
 i tak bylo ale v první části experimentu s dobou zdržení 14 dosaženo vyšší 
výtěžnosti metanu než v kontrole s hydrolýzou neinokulovanou anaerobními 
houbami, 
 jako optimum lze na základě provedených experimentů označit dobu zdržení 
v hydrolýze 6 dnů, 
 při době zdržení 6 dní v hydrolýze bylo dosaženo významně vyšší výtěžnosti 
metanu, než v kontrolním jednostupňovém reaktoru, 
 zvýšení výtěžnosti metanu při použití anaerobních hub bylo dlouhodobého 
charakteru. 
[25] 
3.1.6 PŘÍKLADY OPTIMALIZACE ČISTÍREN ODPADNÍCH 
VOD 
Praktickým příkladem optimalizace provozních zařízení a technologických celků s cílem 
snížit spotřebu elektrické energie je optimalizační program maďarské dceřiné společnosti 
Veolia Víz. Provozovatel Pest-South se zaměřil na výměnu dmychadel, výměnu a rozšíření 
kapacity jemnobublinných aeračních elementů, optimalizaci vzduchového potrubí, obměnu 
strojního zahuštění kalu a výměnu míchadel ve vyhnívacích nádržích. Výsledky těchto akcí 
jsou znázorněny v Tab. č. 3.1.6-5. [8] 
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Tab. č. 3.1.6-5 Výsledek optimalizace spotřeby el. energie na ČOV Pest-South [8] 
 
 
Dalším konkrétním příkladem zvyšování energetické účinnosti je příklad ČOV Görlitz 
(140 000 EO) v Německu, na které bylo dosaženo postupnou optimalizací spotřeby 
elektrické energie a navyšováním výroby bioplynu spoluvyhníváním tuků zvýšení 
energetické soběstačnosti z 30 na 72 % v období 2004–2009 (Obr. č. 3.1.6-14, Obr. č. 
3.1.6-15). [8] 
 
Obr. č. 3.1.6-14 Vývoj spotřeby elektrické energie na ČOV [8] 
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Obr. č. 3.1.6-15 Vývoj výroby elektrické energie na ČOV [8] 
 
Na Obr. č. 3.1.6-16 je znázorněna energetická soběstačnost ČOV provozovaných 
společností Veolia VODA ve střední Evropě. Průměrně činila soběstačnost okolo 49 %. 
 
Obr. č. 3.1.6-16 Energetická soběstačnost ČOV [16] 
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3.2 ŘÍDÍCÍ SYSTÉMY ČISTÍREN ODPADNÍCH VOD 
Snížení provozních nákladů na provoz ČOV lze dosáhnout použitím regulačních systémů. 
Jedná se například o systém AQUALOGIC® a ENERLOGIC®. Tyto řídcí systémy jsou 
založeny na principu Fuzzy-Logic od firmy Passavant-Intech. 
Fuzzy-Logic pracuje s konceptem neostrosti/neurčitosti a je vhodný zejména tehdy, když 
bude porovnávat více komplexních procesů společně, které mají být přeměněny v přesné 
regulované veličiny. Názorně se to dá představit na příkladu řízení podle koncentrace 
kyslíku v aktivační nádrži (Obr. č. 3.2-17). 
Nejdříve dostane regulační zařízení přesné vstupní veličiny ve formě měřené koncentrace 
kyslíku např. 3 mg O2/l. Tato přesně naměřená hodnota bude přeměněná díky tzv. 
fuzzifikaci (transformaci) v lingvistickou proměnnou, např. „kyslík je příliš vysoký". 
V následující interferenci je zpracována lingvistická proměnná prostřednictvím pravidla 
„jestliže - pak“. Lingvistická proměnná „kyslík je příliš vysoký" vede tedy k zpracování 
pravidla „jestliže kyslík je velmi vysoký, pak u dmychadla snižte velmi výkon“. Tento 
předpis bude závěrem defuzzifikace a je dán přesně povel ve formě „50% snížení výkonu 
provzdušnění“. 
[17] 
 
Obr. č. 3.2-17 Reakce na naměřenou hodnotu kyslíku pomocí Fuzzy-Logic [17] 
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Komplexní bude řízení a převod měřených veličin, které se mohou vzájemně ovlivňovat. 
Aby byl například odbourán uhlík, musí proběhnout provzdušňování. Prostřednictvím 
provzdušňování je zároveň přeměněn amoniak v dusičnany, které jsou v následné 
neprovzdušňované fázi odbourány. Bude-li provzdušňování příliš velké, zvýší se prudce 
dusičnany - bude-li provzdušňování příliš malé, bude příliš málo amoniaku přeměněno na 
dusičnany. Vzájemným porovnáním různých parametrů zohledněných pomocí Fuzzy-
Logic budou všechny naměřené hodnoty a jejich pořadí vyhodnoceny a bude dána 
optimální hodnota nastavení pro jednotlivé agregáty na ČOV.  
V úvahu bychom měli brát některé závislosti, které se mohou vzájemně ovlivňovat. Jedná 
se především o: 
 Odbourat uhlík  ► provzdušnit, 
 Odbourat amoniak  ► provzdušnit, 
 Odbourat dusičnany ► neprovzdušnit, 
 Hodně provzdušněno ► hodně dusičnanů, 
 Mnoho dusičnanů  ► brání biolog. eliminaci fosforu, 
 Málo provzdušněno  ► hodně amoniaku, 
 Málo provzdušněno  ► event. špatné vlastnosti kalu, 
 Hodně provzdušněno ► mnoho energie. 
[17] 
Regulační systémy 
Cílem regulačního systému AQUALOGIC® je přerušovaný, na zatížení závislý provoz 
biologického stupně čistírny odpadních vod s maximální účinností procesu při současné 
minimalizaci spotřeby energie. Patentovaný regulační systém optimálně řídí s využitím 
metody Fuzzy-Logic složité procesy biologického čištění odpadních vod a dává nejlepší 
výsledky. 
Cílem ENERLOGIC® je maximální úspora energie při zachování vysoké stability procesu. 
Vedle různých energeticky úsporných opatření, jako je účinnější řízení dmychadla, 
představuje stáří kalu resp. předepsané hodnoty obsahu sušiny největší úsporný potenciál.  
Oba parametry jsou řízeny tak, že je zajištěn efektivní provoz zařízení za optimálních 
podmínek. Prostřednictvím dynamizace stáří kalu během celého ročního cyklu se může 
redukovat potřebná energie pro provzdušnění a zvýšit obsah energie přebytečného kalu. 
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Přitom se vychází z toho, že při poklesu obsahu sušiny o 1 g/l  bude snížena potřebná 
energie pro provzdušňování o 10 %. 
Pomocí AQUALOGIC® a ENERLOGIC® lze ovládat v podstatě všechny agregáty 
a procesy v čistírně odpadních vod. Zvláště efektivní je požadavek na řízení 
provzdušňovacího agregátu – dmychadla, které je obvykle největším spotřebitelem energie 
na čistírně odpadních vod. Prostřednictvím cílené regulace (závislé na zatížení) 
neprovzdušňované a provzdušňované fáze a v závislosti na různých naměřených hodnotách 
je dodáváno přesně tolik kyslíku do aktivační nádrže, kolik je potřebné pro čištění. Zamezí 
se tak stavu s nadměrnou koncentrací kyslíku, tudíž nepotřebné spotřebě energie, ale 
současně řídicí systém pozná i zvýšené zatížení a případně provzdušní déle než normálně. 
Mimo požadovaného provzdušnění může Fuzzy-Logic – regulační systém také ovládat jiné 
obvody řízení čistírny odpadních vod. Také může, např. prostřednictvím regulace 
dávkování srážedla, uhlíku a dávkování procesní vody, recirkulace, vratného kalu a stáří 
kalu zvýšit procesní efektivnost. Kromě toho můžeme ušetřit energii (např. pomocí snížení 
doby čerpání) a chemikálie. 
Tyto popsané technické možnosti vedou k vzestupu efektivnosti a k finančním úsporám na 
čistírně odpadních vod. 
[17] 
3.3 KRITICKÉ ZHODNOCENÍ REŠERŠE 
Energetický audit je dokument, jehož předmětem je návrh souboru vhodných energeticky 
úspornějších opatření. V České republice mají energetické audity počátky již v polovině 
90. let. Povinnost nechat si zpracovat energetický audit byla zavedena do legislativy až 
v roce 2001, a to do zákona č. 406/2000 Sb. o hospodaření energií. 
Výsledkem energetického auditu jsou doporučení energetického auditora k provedení 
opatření. Jedná se o beznákladová, nízkonákladová či vysokonákladová opatření.  
Pro zpracování energetického auditu byla ve Švýcarsku vytvořena energetická příručka, 
která se ujala ve Střední Evropě. Tato příručka je určena pro projektanty ČOV a poskytuje 
detailní informace týkající se témat souvisejících s energií.  
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V České Republice, například na Ústřední čistírně odpadních vod v Ostravě-Přívoze, byl 
v roce 2010 proveden energetický audit dvěma odborníky z Francouzské společnosti Suez 
Environnement. Výsledkem tohoto auditu bylo konstatování, že jednotková spotřeba 
elektrické energie je na ÚČOV Ostrava mírně nižší, než je statistický průměr obdobných 
zahraničních ČOV a jakékoliv další snižování spotřeby bude tedy velmi omezené.  
Na dvou třetinách ČOV ve Švýcarsku byly zpracovány energetické audity a z výsledků je 
patrné, že náklady na energii se snížily průměrně o 38 %, v Německu by mohly být 
náklady sníženy až o 50 %, v  Latinské Americe a Karibiku by měly být úspory okolo 
23 %. 
Aby byla spotřeba, a náklady na energii co nejnižší je důležité optimalizovat provoz ČOV. 
Zároveň je velice důležité jak maximálně využít dostupných obnovitelných zdrojů 
a vyrobit z nich co nejvíce energie. Již dnes dosahuje provoz některých ČOV v Evropě cca 
75–90 % energetické soběstačnosti a další možné rezervy mohou přispět až k dosažení 
absolutní energetické nezávislosti. Jedná se například o ČOV Praha, Plzeň, ze zahraničí se 
jedná například o ČOV Budapešť. 
Energetická náročnost čistíren odpadních vod                                                                                                                         Barbora Čížová 
Bakalářská práce 
 
   51 
 
4  PRAKTICKÁ ČÁST – ČISTÍRNA ODPADNÍCH VOD 
KOPŘIVNICE 
Původní mechanicko-biologická čistírna odpadních vod SmVak Ostrava a.s. pro město 
Kopřivnice byla uvedena do provozu v roce 1961 a od té doby prošla postupně několika 
rekonstrukcemi a modernizacemi. 
Jedna z rozsáhlých rekonstrukcí proběhla v letech 2002–2003 a byla vyvolána rostoucími 
nároky na ochranu životního prostředí s maximálním důrazem na zajištění vysoké kvality 
vypouštěných odpadních vod ve vazbě na zpřísňující se požadavky vodoprávních úřadů 
vyplývajících z legislativy Evropské unie a České republiky pro eliminaci organického 
znečištění, odstranění dusíkatých látek a fosforu. Součástí rekonstrukce biologického 
stupně byla přestavba stávajících biologických filtrů na aktivační systém R-D-N.  
Poslední rekonstrukce čistírny odpadních vod Kopřivnice, ukončená na sklonku roku 2010, 
byla zaměřena především na zkapacitnění biologického stupně čištění. V rámci této 
investice byla dostavěna nová aktivační nádrž a využit byl i objem stávající aktivace. 
Z těchto aktivačních nádrží byl zaveden nový technologický proces – kaskádová aktivace. 
Součástí stavby byla dále změna využití stávající usazovací nádrže na akumulaci fugátu, 
potřebná propojovací potrubí a doplnění systému řízení technologických procesů. 
4.1 TECHNOLOGICKÁ ČÁST 
Odpadní vody jsou do čistírny odpadních vod přiváděny jednotným kanalizačním 
systémem. Jedná se o mechanicko-biologickou čistírnu s biologickou eliminací 
organického a dusíkatého znečištění (kaskádová aktivace), chemickým srážením fosforu 
a s anaerobní stabilizací kalu. 
Základní parametry ČOV: 
Q24 = 8 500 m
3
.den
-1
 
QD = 11 000 m
3
.den
-1 
BSK5 = 1 740 kg.den
-1
 
EO = 29 000 
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Obr. č. 4.1-18 Technologické schéma ČOV Kopřivnice [26] 
 
Hrubé předčištění 
Odpadní voda přitéká do objektu čistírny betonovým žlabem, přes lapák štěrku do 
česlovny, kde jsou osazeny dvoje strojně stírané česle – typu AB (s průlinou 20 mm) 
a typu Fontána (s průlinou 6 mm) s integrovaným dopravníkem, který vynáší shrabky do 
kontejneru. Následuje podélný provzdušňovaný dvoukomorový lapák písku s odsáváním 
sedimentu pomocí mamutových (vzduchových) čerpadel. Dodávku vzduchu zajišťují tři 
dmýchadla, odseparovaný písek je akumulován v kontejneru. Předčištěná odpadní voda 
natéká potrubím na objekty mechanického čištění. 
Energetická náročnost čistíren odpadních vod                                                                                                                         Barbora Čížová 
Bakalářská práce 
 
   53 
 
 
Obr. č. 4.1-19 ČOV Kopřivnice – strojně stírané česle [zdroj: Čížová] 
 
 
Obr. č. 4.1-20 ČOV Kopřivnice – dvoukomorový lapák písku se strojním zařízením [zdroj: Čížová] 
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Obr. č. 4.1-21 ČOV Kopřivnice – dvoukomorový lapák písku [zdroj: Čížová] 
 
Mechanické čištění 
Sestává ze tří kruhových usazovacích nádrží. Předčištěná odpadní voda natéká na 
usazovací nádrž o průměru 25 m (V = 1 038 m3), kam je zaústěn také přebytečný kal 
z dosazovacích nádrží, a dále na usazovací nádrž o průměru 11,5 m (V = 219,7 m3). 
Surový kal je čerpán do vyhnívacích nádrží. Třetí usazovací nádrž o průměru 11,5 m (V = 
219,7 m
3
) je v současné době využívána k akumulaci fugátu v průběhu odvodňování 
vyhnilého kalu. Fugát je řízeně dávkován zpět do aktivační nádrže. Za objekty usazovacích 
nádrží je situován odlehčovací objekt, kde dochází v době dešťové události k odlehčování 
dešťových vod do recipientu Kopřivničky tyto vody jsou měřeny na Parshallově žlabu. 
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Obr. č. 4.1-22 ČOV Kopřivnice – usazovací nádrže [zdroj: Čížová] 
 
Biologické čištění 
Mechanicky předčištěná odpadní voda je čerpána v maximálním množství 185 l.s-1 čtyřmi 
čerpadly Flygt na biologický stupeň do klasické kaskádové aktivační nádrže o celkovém 
objemu 3 600 m
3
. Aktivační objem tvoří dvě samostatné nádrže – nová o objemu 1 700 m3 
a původní o objemu 1 900 m3. Kaskáda je rozdělena na tři sekce s denitrifikační částí 
(vybavenou míchadly) a nitrifikační částí (vybavenou jemnobublinným aeračním 
systémem). Aktivační směs odtéká z nitrifikace č. 3 do dvou dosazovacích nádrží 
vybavených zařízením pro stírání plovoucích nečistot. Vyčištěná odpadní voda 
z dosazovacích nádrží odtéká přes měrný objekt (Parshallův žlab) do recipientu. 
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Obr. č. 4.1- 23 ČOV Kopřivnice – kaskádová aktivační nádrž (celkový pohled) [zdroj: Čížová] 
 
Obr. č. 4.1-24 ČOV Kopřivnice – kaskádová aktivační nádrž (pohled shora) [zdroj: Čížová] 
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Obr. č. 4.1-25 ČOV Kopřivnice – kaskádová aktivační nádrž [zdroj: Čížová] 
 
Obr. č. 4.1-26 ČOV Kopřivnice – dosazovací nádrže [zdroj: Čížová] 
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Vratný kal z dosazovací nádrže č. 1 (V = 571 m3) a dosazovací nádrže č. 2 (V = 1 768 m3) 
je dopravován čerpací stanicí vratného kalu do denitrifikace č. 1 (alternativně denitrifikace 
č. 2). Čistírna je vybavena chemickým srážením fosforu síranem železitým. Dodávka 
vzduchu je zajištěna pěti dmychadly. 
Kalové hospodářství 
Surový kal z obou jímek usazovacích nádrží je čerpán do jímky surového kalu a odtud do 
dvou vyhnívacích nádrží o celkovém objemu 2 685 m3. Vyhnilý kal je postupně 
odvodňován na mobilním odvodňovacím zařízení – odstředivce Alfa-laval o výkonu 5–8 
m
3
.hod
-1. Odvodněný kal je ukládán přímo do kontejnerů. 
Systém řízení technologických procesů 
Celá technologie čistírny odpadních vod je vybavena systémem měřících a regulačních 
prvků napojených automatizovaným systémem řízení na dispečink čistírny a následně do 
dispečerského systému provozu kanalizací a čistíren odpadních vod SmVaK Ostrava a.s., 
kam jsou hlášeny poruchové stavy vytypovaných strojů a zařízení. 
4.2 KAPACITNÍ POSOUZENÍ ČISTÍRNY ODPADNÍCH VOD 
KOPŘIVNICE 
Pro vyhodnocení spotřeby energie jsem si zvolila 2 roky, a to 2010 a 2011. V roce 2011 
nastala na ČOV Kopřivnice výrazná změna, protože na sklonku roku 2010 byla dokončena 
její poslední rekonstrukce. 
Na úvod je v Tab. č. 4.2-6 uvedena celková spotřeba energie a celková cena energie 
v porovnávaných letech.  
Tab. č. 4.2-6 Přehled spotřeby a ceny elektrické energie [26] 
Rok 
Spotřeba 
energie 
Průměrná 
cena 
Cena 
energie 
[kWh] [Kč/kWh] [tis. Kč] 
Rok 2010 291 047 2,34 681,5 
Rok 2011 335 182 2,38 797,4 
Z tabulky je jasné, že po rekonstrukci má ČOV vyšší spotřeby energie. Je to způsobeno 
tím, že ČOV byla rekonstruována hlavně z důvodu zvýšení kapacity EO a zvýšení 
účinnosti biologického stupně – výstavba nové aktivační nádrže. Zvýšení kapacity EO 
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s sebou nese zvýšení množství přebytečného kalu, což zvyšuje nároky na aeraci 
a promíchávání vyhnívacích nádrží. Vzhledem k vybudování kaskádové aktivační nádrže 
jsou nutná čerpadla s vyšší výtlačnou výškou, než před rekonstrukcí, kdy nebyla kaskádová 
aktivace. Výstavba nové aktivační nádrže (denitrifikace, nitrifikace, denitrifikace) 
vyžaduje nový jemnobublinný aerační systém do nitrifikační části a 3 míchadla 
do denitrifikačních částí. 
4.2.1 VYHODNOCENÍ 2010 
Do roku 2010 byla ČOV kapacitně pro 20 000 EO, ale skutečný počet napojených obyvatel 
je 20 605. Průměrný denní průtok byl navržen na 8 300 m3/den a maximální průtok byl 887 
m
3
/hod. V Tab. č. 4.2.1-7 jsou uvedeny hodnoty spotřeby energie a odtoky odpadní vody 
v jednotlivých měsících roku 2010.  
Tab. č. 4.2.1-7 Data za rok 2010 [zdroj: Čížová] 
Rok Měsíc 
Spotřeba 
elektrické 
energie 
Odtok odpadní 
vody 
[kWh] [m
3
] 
2010 
Leden 26 732 186 567 
Únor 26 184 227 153 
Březen 19 319 224 546 
Duben 25 767 231 724 
Květen 25 130 392 604 
Červen 21 234 240 784 
Červenec 22 765 229 180 
Srpen 24 730 173 684 
Září 21 484 243 312 
Říjen 24 001 161 000 
Listopad 22 101 154 876 
Prosinec 31 600 211 836 
Průměr   24 254 223 106 
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4.2.2 VYHODNOCENÍ ZKUŠEBNÍHO PROVOZU 2011 
Díky rekonstrukci v roce 2010 má nyní ČOV kapacitu 29 000 EO, protože je plánováno, že 
se na ČOV napojí 3 přilehlé obce (Lubina, Vlčovice, Mniší). V roce 2011 byl skutečný 
počet napojených obyvatel stále 20 605. V roce 2013 je situace taková, že by se měla, 
napojila pouze obec Lubina. Průměrný denní průtok byl po rekonstrukci zvýšen na 8 500 
m
3/den a maximální průtok je 875 m3/hod. Přítok BSK5 je navržen na 1 740 kg/den. V Tab. 
č. 4.2.2-8 jsou uvedeny hodnoty spotřeby energie, odtoku OV a přítoku BSK5 
v jednotlivých měsících roku 2011.  
Tab. č. 4.2.2-8 Data za rok 2011 [zdroj: Čížová] 
Rok Měsíc 
Spotřeba 
elektrické 
energie 
Odtok odpadní 
vody 
Přítok BSK5 za 
měsíc 
[kWh] [m
3
] [kg BSK5] 
2011 
Leden 32 942 208 442 33 946,76 
Únor 31 375 152 552 28 186,00 
Březen 28 757 155 268 37 243,58 
Duben 26 597 168 306 28 928,96 
Květen 29 687 223 444 62 053,85 
Červen 24 827 153 376 42 594,88 
Červenec 25 632 276 048 59 637,39 
Srpen 27 143 217 424 33 596,46 
Září 28 177 126 256 21 780,63 
Říjen 24 408 132 844 35 637,69 
Listopad 25 419 105 092 30 664,21 
Prosinec 30 218 120 316 41 436,12 
Průměr   27 931 169 947 37 975,54 
 
4.2.3 POROVNÁNÍ HODNOT V LETECH 2010 A 2011 DLE 
SPOLEČNOSTI ENERGIE AG BOHEMIA 
V rámci porovnání jsem provedla přepočet spotřeby elektrické energie v závislosti na 
průtočném množství odpadní vody a na znečištění. 
Tyto vypočtené hodnoty specifické spotřeby elektrické energie porovnávám se stejnými 
ukazateli vyhodnocenými u 243 ČOV provozovaných v rámci skupiny Energie AG 
Bohemia. Na Obr. č. 4.2.3-27 je znázorněna závislost specifické spotřeby el. energie na kg 
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BSK5, zvýrazněná hodnota je hodnota benchmarkingu kalového hospodářství velkých 
ČOV provozovaných skupinou Veolia Voda ve střední Evropě. Na Obr. č. 4.2.3-28 je 
znázorněna závislost specifické spotřeby el. energie na 1 m3 OV, zvýrazněná hodnota je 
hodnota benchmarkingu kalového hospodářství velkých ČOV provozovaných skupinou 
Veolia Voda ve střední Evropě. 
 
 
Obr. č. 4.2.3-27 Specifická spotřeba elektrické energie vztažená na BSK5 [27] 
 
Obr. č. 4.2.3-28 Specifická spotřeba elektrické energie vztažená na průtok OV [27] 
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Za zmínku určitě stojí, srovnání množství odpadní vody v těchto dvou letech, protože 
v roce 2010 byly průtoky vysoké a naopak po rekonstrukci se dost snížily. Pro názornost 
jsou hodnoty uvedeny na Obr. č. 4.2.3-29. Tento skok je způsoben hlavně tím, že rok 2010 
byl velmi vydatný na srážky, nejvíce srážek bylo zaznamenáno v měsíci květnu, kdy 
proběhly povodně. Naopak rok 2011 byl velmi suchý rok, pouze v lednu, v zimním měsíci 
byla velká obleva sněhu a měsíc červenec byl jediný měsíc bohatý na srážky. V měsících 
září až listopad nebyly srážky žádné. To vše odpovídá i informaci z ČOV, že dešťové 
a balastní vody tvoří cca 55 % čištěných vod. Také může být tento skok způsoben tím, že 
se zvyšujícím se vodným a stočným začínají lidé stále více šetřit. 
 
Obr. č. 4.2.3-29 Odtok vyčištěné odpadní vody [zdroj: Čížová] 
 
Srovnání specifické spotřeby elektrické energie na m3 vyčištěné odpadní 
vody 
Dle Obr. č. 4.2.3-28 je hodnota specifické spotřeby elektrické energie  na 1 m3 OV pro 
20 605 EO cca 0,7 kWh/m
3
 OV. Z Obr. č. 4.2.3-30 je vidět, že hodnota specifické spotřeby 
elektrické energie na posuzované ČOV se pohybuje okolo 0,109 kWh/m3 vyčištěné 
odpadní vody v roce 2010, v roce 2011 je to dle Obr. č. 4.2.3-31 okolo 0,164 kWh/m3 
vyčištěné odpadní vody.  
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Obr. č. 4.2.3-30 Specifická spotřeba elektrické energie na m3 OV za rok 2010 [zdroj: Čížová] 
 
 
Obr. č. 4.2.3-31 Specifická spotřeba elektrické energie na m3 OV za rok 2011 [zdroj: Čížová] 
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Srovnání specifické spotřeby elektrické energie na kg odstraněného BSK5 
Bohužel pro srovnání hodnot znečištění jsou pouze hodnoty za rok 2011. Dle Obr. č. 4.2.3-
27 je hodnota specifické spotřeby elektrické energie na 1 kg BSK5 pro 20 605 EO cca 
2,0 kWh/BSK5. Z Obr. č. 4.2.3-32 vyplývá, že hodnota specifické spotřeby elektrické 
energie posuzované ČOV se pohybuje okolo 0,816 kWh/kg BSK5. 
 
Obr. č. 4.2.3-32 Specifická spotřeba elektrické energie na kg BSK5 za rok 2011 [zdroj: Čížová] 
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4.2.4 POROVNÁNÍ HODNOT V ROCE 2011 S JINÝMI 
ČISTÍRNAMI ODPADNÍCH VOD  
Pro další srovnání jsem získala hodnoty čistíren odpadních vod provozovaných 
společnostní Chrudim, a.s. (Tab. č. 4.2.4-9), které jsou v přibližně stejné kategorii EO jako 
posuzovaná ČOV Kopřivnice. V Tab. č. 4.2.4-10 jsou hodnoty ČOV Kopřivnice za rok 
2011. 
Tab. č. 4.2.4-9 Databáze ČOV provozovaných Vodárenskou společností Chrudim, a.s. za rok 2011 [27] 
Oblast 
Q24 
projektová 
hodnota 
Q24 
skutečná 
hodnota 
Spotřeba 
energie 
EO 
projektová 
hodnota 
EO 
skutečná 
hodnota 
Zahájení 
provozu 
Rok poslední 
rekonstrukce 
ČOV 
[m
3
/den] [m
3
/den] [kWh/rok] [-] [-] [-] [-] 
Chrudim 13 495 7 961 1 314 157 50 000 16 347 1990 2003 - 2005 
Hlinsko 8 932 4 366 1 086 951 61 213 25 059 1993 2000 
Chrast 1 820 500 210 000 10 566 2 964 1980 2001 - 2003 
 
Tab. č. 4.2.4-10 Hodnoty ČOV Kopřivnice za rok 2011 [26] 
Oblast 
Q24 
projektová 
hodnota 
Q24 
skutečná 
hodnota 
Spotřeba 
energie 
EO 
projektová 
hodnota 
EO 
skutečná 
hodnota 
Zahájení 
provozu 
Rok poslední 
rekonstrukce 
ČOV 
[m
3
/den] [m
3
/den] [kWh/rok] [-] [-] [-] [-] 
Kopřivnice 8 500 5 587 335 182 29 000 20 605 1961 2010 
 
Z hodnot v těchto tabulkách je vidět, že každá ČOV je jedinečná a nelze je posuzovat 
přesně na určité hodnoty. Záleží na mnoha faktorech, které ovlivňují spotřebu energie. Lze 
mezi ně zařadit systém odkanalizování daných obcí, stáří kanalizačního systému, 
znečištění a množství odpadních vod, stáří a rekonstrukce ČOV, technologické schéma 
ČOV nebo druh a množství zařízení osazených v jednotlivých nádržích. 
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Do Tab. č. 4.2.4-11 jsem dopočetla specifické spotřeby energie dle jednotlivých ukazatelů 
všech těchto ČOV. 
Tab. č. 4.2.4-11 Specifické spotřeby elektrické energie porovnávaných ukazatelů za rok 2011 [zdroj: 
Čížová] 
Oblast 
Specifická 
spotřeba el. 
energie na 1 m
3
 
OV - dle 
projektové 
hodnoty průtoku 
Specifická 
spotřeba el. 
energie na 1 m
3
 
OV - dle skutečné 
hodnoty průtoku 
Specifická 
spotřeba el. 
energie na EO - 
dle projektové 
hodnoty EO 
Specifická 
spotřeba el. 
energie na EO - 
dle skutečné 
hodnoty EO 
[kWh/m
3
 OV] [kWh/m
3
 OV] [kWh/EO/rok] [kWh/EO/rok] 
Chrudim 0,27 0,45 26,28 80,39 
Hlinsko 0,33 0,68 17,76 43,38 
Chrast 0,32 1,15 19,88 70,85 
Kopřivnice 0,11 0,16 11,56 16,27 
 
Z výše uvedených porovnání je vidět, že v rámci rekonstrukce na sklonku roku 2010 byla 
sice navýšena spotřeba elektrické energie na úkor zvýšení biologického stupně, ale 
hodnoty specifické spotřeby elektrické energie jsou vyhovující. A vzhledem ke spotřebám 
elektrické energie na jiných ČOV a například skutečně připojeným EO je také vidět, že 
ČOV Kopřivnice je v hodnotách vyhovujících. 
Bohužel, ČOV Kopřivnice sice vyhovuje specifickým spotřebám elektrické energie, ale 
není soběstačná a potřebuje značné množství energie, což je finančně náročné. Za zvážení 
by tedy stálo začít využívat energii z přebytečného kalu, což by mohlo postupem času 
s napojováním přilehlých obcí vést k energetické soběstačnosti a nezávislosti na elektrické 
energii od jiných dodavatelů. 
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5  ZÁVĚR 
Na čistírny odpadních vod je třeba nahlížet jako na zařízení, které vodu nejen vyčistí, ale 
také maximálně využije její energetický potenciál. Pohled na čistírny odpadních vod jako 
na místo „posledního odpočinku“ odpadních vod či „vodní smetiště“ je dávno překonán, 
protože moderní čistírny odpadních vod jsou nejen esteticky, architektonicky ale 
i technologicky na mnohem vyšší úrovni než před několika desetiletími.  
Většina čistíren projektovaných před dvaceti a více lety je hydraulicky předimenzována, 
protože spotřeba vody na jednoho obyvatele byla oproti dnešním spotřebám i dvojnásobná. 
Z tohoto důvodu je často prvním krokem optimalizace provozu výměna čerpadel. 
V současné době je možné při dodržení správných technologií a postupů minimalizovat 
spotřebu elektrické energie, a pokud je ČOV dostatečně velká, je možné vyrábět 
elektrickou energii a postupně se stávat nezávislá na extérních dodavatelích elektrické 
energie. 
Největší spotřebu energie na ČOV mají dmychadla, tudíž jejich vhodným dimenzováním 
a zavedením inteligentních řídicích systémů lze výrazně snížit jejich spotřebu elektrické 
energie. Dalším konzumentem energie jsou mechanické operace typu čerpání, míchání či 
odvodňování. Snížením spotřeby elektrické energie lze dosáhnout pomocí správného 
stanovení výkonu čerpadel a míchadel pro provoz s optimální účinností v provozním 
rozsahu, použitím motorů s vysokou účinností a s využitím frekvenčních měničů. Mimo to, 
je pro snížení spotřeby elektrické energie důležité zanalyzovat také biologické procesy, 
protože potřeba odstraňování nutrientů vedla k energetickým nárokům na aeraci. Mezi 
novátorské technologie lze zařadit proces ANAMMOX, SHARON®, Tetra Denite®, 
Leopold či Biostyr®. Proces ANAMMOX potřebuje zhruba 25 % kyslíku v porovnání 
s klasickým biologickým odstraňováním dusíku prostřednictvím nitrifikace a denitrifikace 
a zároveň jeho účinnost není závislá na přítomnosti organického uhlíku. 
Největší potenciál pro výrobu energie představují čistírenské kaly, které se používají 
k výrobě bioplynu a následně k výrobě tepla a elektřiny v kogeneračních jednotkách. Mezi 
faktory, jejichž optimalizací lze dosáhnout maximální účinnosti výtěžku bioplynu lze 
zařadit termofilní vyhnívání, spoluvyhnívání externích substrátů s BRO či zahuštění 
a předúprava kalů (např. mechanickou dezintegrací technologií Lysatec a termickou 
hydrolýzou technologií Biothelys). 
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Energetický audit čistíren odpadních vod je přehledné zpracování, kdy jsou energeticky 
významné zařízení na ČOV podrobena měřením a získané hodnoty jsou porovnávány 
s hodnotami, které jsou dány v manuálech pro energetické audity. Díky energetickým 
auditům je možno zjišťovat, která zařízení jsou nevhodně zvolena či špatně navržena a je 
možno je vyměnit a neustále vylepšovat energetickou náročnost čistíren odpadních vod. 
Povinnost zpracovat energetický audit ukládá zákon o hospodaření energií č. 406/2000 Sb. 
větším spotřebitelům energie. Energetický audit mohou vykonávat pouze energetičtí 
auditoři s osvědčením Ministerstva průmyslu a obchodu. 
Prvním nástrojem ve střední Evropě byla Švýcarská energetická příručka, která je určená 
projektantům ČOV a obsahuje návrhy na řešení energetické optimalizace v praxi. Díky 
zpracování energetických auditů ve Švýcarsku se náklady na optimalizovaných ČOV 
snížily o 38 % a 67 % úspor pocházelo z navýšení výroby energie z bioplynu. V Německu 
bylo zjištěno, že náklady mohou být sníženy v průměru o 50 %. 
Praktická část této práce je zaměřena na ČOV Kopřivnice, kterou provozuje společnost 
SmVak Ostrava a.s.. ČOV byla uvedena do provozu v roce 1961 a postupně byla 
několikrát rekonstruována. Poslední rekonstrukce byla ukončena na sklonku roku 2010. 
Tato rekonstrukce byla zaměřena na zkapacitnění biologického stupně čištění.  
V rámci bakalářské práce byly provedeny dvě srovnání. První srovnání bylo provedeno dle 
243 ČOV provozovaných v rámci skupiny Energie AG Bohemia, kde jsem srovnávala 
hodnoty specifické spotřeby elektrické energie v kWh na 1 kg BSK5 a na 1 m
3
 odpadní 
vody. Druhé porovnání bylo provedeno dle „podobných“ ČOV provozovaných společností 
Chrudim, a.s., kde jsem porovnávala hodnoty specifické spotřeby elektrické energie v kWh 
v závislosti na projektové a skutečné hodnotě vyčištěné odpadní vody a na projektové 
a skutečné hodnotě EO. Vzhledem k poslední rekonstrukci v roce 2010 ČOV Kopřivnice 
naprosto vyhovuje porovnávaným hodnotám a nepotřebuje žádné změny týkající se 
strojního zařízení. 
Bohužel na ČOV Kopřivnice je psychrofilní vyhnívání, což znamená, že je závislá na 
externích zdrojích elektrické energie, což se stoupající cenou energie může být v budoucnu 
finančně velmi náročné. Za zvážení by tedy stálo začít využívat energii z přebytečného 
kalu, což by mohlo postupem času s napojováním přilehlých obcí vést k energetické 
soběstačnosti a nezávislosti na elektrické energii od jiných dodavatelů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BSK5…  biochemická spotřeba kyslíku za 5 dní [mg.l
-1
] 
CHSK…  chemická spotřeba kyslíku [mg.l-1] 
ČOV…  čistírna odpadních vod 
V…   objem [m3] 
VSS…   těkavé nerozpustné látky 
EO…   ekvivalentní obyvatel 
IADB…  Inter American Development Bank 
BRO…  biologicky rozložitelné odpady 
OV…   odpadní voda 
ČR…   Česká republika 
OZE…  obnovitelné zdroje energie 
O2…   kyslík 
CO2…   oxid uhličitý 
Q24…   průměrný denní průtok [m
3
.den
-1
] 
Qd…   maximální denní průtok [m
3
.den
-1
] 
Biobed
®
 EGSB… Expanded Granular Sludge Bed (typ reaktoru, který pracuje 
s granulovanou anaerobní biomasou v expandovaném loži) 
Biothane® UASB… Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (typ reaktoru, který funguje na 
bázi kalového lože granulované biomasy) 
SHARON…   single reactor system for high ammonia removal over nitrite proces 
Biothelys…  Biological sludge reduction plant (snižování množství kalu) 
Biostyr… Biological Aerated Filter (kombinace biologického filtru a fixované 
biomasy v biofilmu) 
ANAMMOX… Anaerobic Ammonium Oxidation (anaerobní oxidace amoniaku)  
R-D-N…  proces regenerace - nitrifikace - denitrifikace 
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D-N…   proces denitrifikace - nitrifikace 
VŠCHT Praha… Vysoká škola chemicko-technologická v Praze 
ÚČOV Praha… Ústřední čistírna odpadních vod Praha 
SmVak…  Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava a.s. 
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SUMMARY 
The research part of the bachelorś thesis deals with problems related to the energy audit. 
There is a description, how the energy audit is going, what must be contained, its range and 
who is processing it. The legislation concerning the energy audit is also mentioned. Next, 
this part of the retrieval is focused on the assessment of energy efficiency, energy 
optimization of operation and energy self-sufficiency at wastewater treatment plants, both 
in the Czech Republic and abroad.  
The practical part is focused on wastewater treatment in Koprivnice, operated by SmVaK 
Ostrava. Here the technology of wastewater is described, which is supplemented by 
photographs. The practical part is aimed at consideration of the wastewater energy 
performance on selected indicators. This is a consideration of the specific energy 
consumption in kWh per m
3
 of waste water, kg BOD5 removed and the number of 
population equivalent.  
 
 
 
